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Abstract 
This study aims to quantify the degree of contribution of arms and legs during V2 skate in 
cross-country skiing from the viewpoint of the force along the direction of acceleration. Method: Six 
male cross-country skiers performed V2 skate at a speed of 6 m/s, and the pole and ski reaction forces 
were measured. In addition, using a high-speed camera, the three-dimensional coordinates of each part 
of the body were obtained, and the velocity, the pole, and ski angles were calculated, which were then 
converted to the force along the direction of movement. Results: The peak and mean forces along the 
direction of movement were 100 ± 20 and 63 ± 12 N, respectively, for the pole (one side) and 202 ± 48 
and 106 ± 18 N, respectively, for the ski (one side). Those suggested that in V2 skate at a speed of 6 
m/s, the degree of contribution of the force due to arms（push of both poles）and leg（push-off of right 
or left ski）are approximately the same. Furthermore, when pushing off with the ski, although the force 
component perpendicular to the ski comprises a large proportion, it was shown that the force can be 
divided into lateral and horizontal directions by converting it to a global coordinate system using the 
ski edge and orientation angle. In addition, ski edge angle was changed depending on abduction of hip 
joint. Ski force propulsion was generated by abduction of hip joint and extension of hip and knee joint. 
Hence, this implies that in order to increase the force of push-off for hip abduction and extension and 
knee extension movement, it is important to point the force along the direction of movement while 
exerting a force perpendicular to the ski. 
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平 均 値 は，同局面 中 の外側 方 向 の平 均 値 の





















こと（Fujita et al., 2010）や，新たな走法が発表さ





ト ラ イ ド が 大 き く ， ピ ッチが少な い 特 徴 が あ る




























II.  方法 






（Platinum power grip，Karhu ski Oy, Finland）で
あった．ポールセンサには，ポールの長軸方向の
力を計測するために，アルミ製の切削したパーツ
を取り付け，左右に 1000 Ω 型ストレインゲージ
（ N11-FA-5-1000-11 ， Showa Measuring 
Instruments Co. Ltd., Japan）を貼り付けた（Fig. 
1）．ポールは被験者の身長に合わせ，150 cm，
155 cm の 2 種類を製作し，被験者に最適な長さ
を選択させた．製作したセンサポールの片方の総
重量は 750 g であった．ポール反力は，ロードセ
ル （ LUR-A-1KNSA1, Kyowa Electronic 
Instruments Co. Ltd., Japan）とプレス機（Yuatsu 
Power R-1, Riken Seiki Co. Ltd., Japan）によっ
て得た校正値を用いて求めた（Fig. 2）． 
本研究で使用したスキー板は，競技用のスキ
ー板（Volkan sk sr wet, Kalhusport Co. Ltd., 
Finland）であり，実験にあたり，グライダーワックス
（CH6，Swix sports A S, Norway）を説明書の手
順に従って塗布した．スキーセンサには，スキー
板の左右，前後，上下方向の力を計測するため
に，チャージアンプ内蔵 3 成分力センサ（9602, 
Kistler Japan Co. Ltd., Germany）を用いた．Fig. 
3 のように各スキー板に穴を開けて，2 個組み込
んでプリロードしたセンサ部を取り付けた．プリロ
ードしたセンサ部 には，2 種 類 のビンディング
（SNS Pilot Equip Skate，Salomon SAS, France, 







なお，左 右 のポール（2 channels）とスキー板
（12 channels）の出力信号は，被験者の背部に
装 着 し た デ ー タ ロ ガ ー （ NR-600 ， Keyence 





スキー競技者 6 名（年齢：20 ± 1 歳，身長：169.9 










Fig. 1 Schematic of the poling force measurement system. 
 





Fig. 2 Typical examples of calibration results for the pole sensors are shown. The correlation 
coefficients derived from the calibration results exceeded 0.999. This result indicates that the 









用いて，毎秒 300 フレームで撮影した．また縦 20 





像 を PC に 取 り 込 み ， 動 作 解 析 ソ フ ト
（Frame-DIAS IV，DKH, Japan）を用いて，身体
23 点，両ポールの先端 2 点，両スキー板の前後
端 4 点の計 31 点を毎秒 100 フレームでデジタイ
ズした．デジタイズされた座標値を 3次元パンニン
グ DLT 法（高松ほか, 1997）により実長換算し，
身体各部の 3 次元座標を求めた．算出された 3
次元座標 は ， 4 次 の Butterworth low-pass 








Fig. 3 Schematic of the ski reaction force measurement system 

























が YZ 平面上において Y 軸とポールのなす角とし，
Y 軸を基準として反時計回りを正とした．スキー板
の角度定義は，左 右 のスキー板 の姿勢角度が




















































































III.  結  果 
Table 1 は，全被験者のサイクル特性を平均値
と標準偏差で示したものである．滑走速度は 6.07 
± 0.09 m/s であり，ストライドとピッチはそれぞれ，
5.56 ± 0.35 m，1.1 ± 0.07 Hz であった．ポーリ
ングのプッシュ局面時間（0.28 ± 0.01 s）とスケー




均値はそれぞれ，100 ± 20 N，63 ± 12 N であり，
体 重 あ た り で はそれぞれ ， 15 ± 3 %BW ， 9 
±2 %BW であった．両方のポールの合力の進行
方向のピーク値と平均値はそれぞれ，200 ± 39 
N，127 ± 24 N であり，体重あたりではそれぞれ，
30 ± 6 %BW，19 ± 4 %BW であった．プッシュオ
フ局面における片方のスキー板のスキー反力の
進行方向のピーク値および平均値はそれぞれ，
202 ± 48 N，106 ± 18 N であり，体重あたりでは 
 
Table 1 Cycle characteristics during V2 skating 
technique. 
 




























ーク値，右ポール 1 回目：122 ± 33 N， 2 回目：
124 ± 35 N，左ポール 1 回目：139 ± 45 N，2






力成分のピーク（ピーク値：104 ± 27 N）が出現
することが示された．センサ座標系におけるスキ- 
























Fig. 6 Generated forces: pole forces of pole long axis A), pole forces of global axes B), ski 
reaction forces of sensor axes C), ski reaction forces of global axes D).  




え（40 および 85 %，Fig. 4-B），その後，プッシュ
局面が終わるのとほぼ同時に下肢の力発揮がピ
ークを迎えていることが示された（45 および 90 %，
Fig. 4-D）． 


















Fig. 8 Lower body (knee and hip) angle during V2 skate 




Fig. 9 は，V2 スケーティング走法の 1 サイクル
中のポールおよびスキー板の角度および身体重
心高の変化を示したものである．ポーリングのプッ
シュ局面（30-45 %および 75-90 %）では，ポール
角度が減少することが示された．スケーティングの











































Fig. 9 Ski angles, pole angle, and center of mass during V2 skate. 
























































































Vähäsöyrinki et al.（2008）は，斜度 2.5 度の上
り斜 面 におけるダイアゴナル走 法 中 （速 度 5.6 
m/s）のスキー板の進行方向の平均力が 150 N，


































法 を 用 い る こ と が 一般的 で あ る ．Millet et al.
（1998a）は，2.1 %の上り斜面において最大速度





する下 肢 の貢 献 度 （ピーク値 を指標とした貢 献
度：40 %，平均値を指標とした貢献度：30％，斜










走 法 を 用 い る こ と が有利 で あ る と考え ら れ る ． 







V2 スケーティング走 法 の速 度 が有意に高 く，
17.6 %の急な上り斜面においては V1 スケーティン
グ走法の速度が有意に高いことを示した．また，
テレビ中継映像からフリー種目が 1985 年の世界










































± 20 N，63 ± 12 N であり，片方のスキー板が
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